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(2)

�
��� ���
���, ���
�
������	
	 ���������� �������
�� ����� ����
�� 	�	���, ��� � 
�	��������� ������!����
 	��������"� "�����������"� �����#: ��
�
��� ����$��	�
 �
���� 
	�
%���# ���
���#, 
 �������$ 	�� 
	�������
������$ �
��
��� 	 ���� ������$��	�
 �
���� 
	�
%���# 	���
��
��, �
��� ���
���, 	��������� ������ #	�#���# ����
��������&%�� �
������; 

�������
 ��������$ ����
	�#&%�$ � ������ h  �
�
��. � ������$��	�$ ���
��� �
���� 	�
%���# 
�	�������� ����
�
��
 ���	���� � �������& 
�������� 
	�������
������$ ����
	�#&%�$ � 
�	�������& 
�������� ��������$. 
 
'����
���
: 
1.'�$��
 *.�. +��������
!�# ������ 	���������# �����
�����
 �����
��$ ������	 
����������������	 � ������� �
 �������#. *��.��.��.�
��. ��
�.�
��. -���, 2011. 
 
 
�*/ 550.8 

������ ������� 	
��

�	�
� �
��	� �� ������
 �� 	
�����
 


���� 

�

���
�� 	�� � ��	
����� � ��
	�� ������� 

���
�

���� ���
��
��� 

�67-��<=/ >.�., �?+/=@��6 ?.>. 

������$ ������
�������$ ���	�������, ". �����, A����$��
# >����
!�# 

A����
�: ���"��� ��������� �����	��-����"��������"� �
�
��
 A����� ���
��	
��, ��� ����� � 
"
� ���
����# ��������&%��� ����"��������#��, ��� ���"
��� ������
 	 2030 ". ����� 
�����	������# 70% ����"�� [1]. -������ ������� � ���, ��� ����E�� ����� ���������
�!�$ � 
������
 ��������
 ��������&� �
��� 	 �
����	� ����	��"� �����	
, �
 	��
 ���������
�!�#
 � 
��������
, �
���
&%�
 �
 "
��	�� �����	�, ���&��# �����	��� �
������ 
��#$��	
, 
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���������
�!�� � ���������, �
���
&%�� �
 �"��, �
��� ��������&� �
��� ��# �
������ � 
����	���	
��# �
���
 [2]. 

*�$��	�&%�� �� ��"���#E��$ ���� ���
���	�� �������� �
����
 � ���������	
��# 
�
�����
 
��#$��	 �
���� �� 	 �����$ ���� ���
�
&� 	�� ����������� �����	�
 ���!����	, 
�����
��#%�
 �
 	��
 ��
��#
 ���"���	�� �
���
 � ���"
��& [3]. 

����� �� ���������	��
 ���
���	 � �������	
��& �����	�
 ������ �����	�
��	 �G- � 
��������
 	 ����	�#
 ��
����$ ������
�
!�� #	�#���# ��������	
��� �
������
���
 
�����������
 ��� �������
 �
����	 �����
���
 ���"�
��, ���	��#&%�
 �����	
�� �
������� 
������� � ���!����, ���	��#%�� � ����������
!�� ���!����	 �������
 	 �
���
���	
���
 
������

.  

H���& �
���� #	�#���# �
���
�������� ��������	
��� �����	�
 ������ �����	�
��	 �G- 
� ��������
, �
����������
 	 ���

 	��#��# ���������
 ���������$ � ��������$ 
�
��� 
�����	�
 ������	 �
���
���	
���
 ��I����	 	 �������
 ����	�#
. 

A
���
���	
���# �������$ 	�����
����$ !������������$ ��
����$ ��������$ �����	�
� �
��� 
A�-–100. @
 ������� 1 ���
�
�� �
��
�������� �����
����� ���
��� ��E���# �
���
���	
���$ 
�
�
��. 

*�# �
���
���	
���$ ���
��� (������� 1) ��E
���# �	�����
# ��
!���
��
# �
�
�
 
��������	������� 	 ������� «��������$ �����	�
� – �����
&%
# ����
» � ������ �
����# 
���������
 ���������$ 	 ���� �
���%���# �����	�
��	 �G- � ��������
. 

 
A������ 1 – -
��
 ���������"� ������# ���
��� ��E���# 

 
J��!���� �������
 ����
 ��# �
���
���	
���"� ��I���
 (������� 1) ����� �����	
���# 

�����&%��� ������E���#��: 

 
2

�� 0,T� �       (1) 

 
2

" 0,T� �       (2) 

 
2 0.�T� �       (3) 
 T��,1=T�=const.      (4) 

 � �� grad(T��,2)= � " grad(T",2);  T��,2=T",2;    (5) 
 � " grad(T",3)= � � grad(T�,3);  T",3=T�,3.    (6) 

 –� " grad(T",4)=�(T",4 –Tex),     (7) 
 –� � grad(T�,5)=�(T�,5 –Tex).      (8) 
 –� � grad(T�,6)=�(T�,6 –Tin).        (9) 

 –� � grad(T�,7)=�(T�,7 –Tin),     (10) 
 grad(T")=0, xL±M, yLNM.     (11) 
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 grad(T�)=0, xL±M, yL+M.     (12) 
�����
����#: � – ������
���
, /; P – ������!���� ��������	�������, ��/(�·/); R – 

������!���� ��������
��, ��/�2·/. 
+������: �� – ���$ �����	�$ ����#!��; " – "����; � – �
���; � – ����
���� ���������"� 

���������#; in – 	��������$; ex – �
�����$; 1 – 	�������## ��	��
����� ����#!�� �����	�
�
; 2 
– "�
��!
 �
����
 «������ �����	�
�
- "����»; 3 – "�
��!
 �
����
 «"���� – ����
���� 
���������"� ���������#»; 4 – "�
��!
 �
����
 «"���� – �����
&%
# ����
»; 5 – "�
��!
 �
����
 
«"���� – ���������"� ���������#»; 6 – "�
��!
 �
����
 «����
���� – 	����
 	����� 
���������"� ���������#»; 7 – "�
��!
 �
����
 «��� ���	
�
 – 	����
 	����� ���������"� 
���������#».  

A
���
���	
��
# �
�
�
 (1) – (12) ��E��
 � ����������� ������	 � ����!�$ �
���
 
���"�
�� ���������������"� ��������	
��# COMSOL Multiphysics � ��������	
���� �����# 
General Heat Transfer [4]. 

+������	
��� ���	������� ��# �����	�
�
 �
��� ���-100 � �����	�$ ����#!��$ �� 
�����
����$ 	
�� (���%��
 50 ��). 

J�� ���	������ ��������"� ��������	
��# �������
"
����, ��� ������
���
 	��������$ 
��	��
����� �����	�
�
 ����� �����#���� ��
�����, �
	��� ������
���� 
�
�#%�"��# �����	
 t�= 
80 °-. A
����#��� �� 	��E��$ ����#!�� �����	�
�
 �� ����
����
 ����
	�#�� � = 20 �, 
 
�
"�������� ����
����
 � = 2 � [5]. ������
���
 �����
&%�$ ����� Tex ������
�
�� �
	��$ 
������$ ������
���� 	����

 �
 ������ ��������# 	 "����� ����� [7], 
 ������
���
 	����

 
	����� ���������"� ���������# ����
	�#�� Tin = 293,15 /. � �
���!� 1 ���	����� 
��������������� 

�
���������� �
����
��	 � 	�%���	, ��������	
	E���# ��� ���	������ 
�������	
��$ [6]. 
 
�
���!
 1 – ��������������� 

�
���������� �
����
��	 

�
����
� J��������, 
�"/�3 

��������	�������, 
��/(�\/) 

������
# ������������, 
*�/(�"\�-) 

�����
���
# 
	
�
 150 0,046 840 

?���������� 2200 1,54 887 

����� 1835 1,42 1155 
����	��� �������
�� ��������"� ��������	
��# �����	�
 ������	 �����	�
��	 ��# 


�
����# �����	 �G- � ��������
 � ������ 	��#��# ���������
 ���������$ 	 ���� �
 
�
���%���# ���	����� 	 �
���!� 2 � �
 ������

 2, 3. 

� �
���!� 2 ���	����� ��
����# �����	�
 ������ Q1 �
������	
���"� ��I���
 ��� ����
 
�
����# ���������
 ���������$ � Q2 – � ������ �
����# ���������
 ���������$ 	 ���� 
�
���%���# �����	�
��	 ��# 
�
����# �����	 �G- � ��������
. 

 
�
���!
 2 – A������
�� �
����
 �����	�
 ������ 

�
��
�� �
����
 ������
���
 �����
&%�$ 
�����,  

Q1 , ��� Q2 , 
��� 

% 

����#��� +9,2 97,451 97,638 0,192 
���#��� +0,9 109,140 109,103 0,034 
��#��� -10,4 124,727 124,719 0,006 
���
��� -17,5 134,281 134,730 0,333 
#�	
�� -19,2 136,641 136,866 1,334 

��	�
�� -16,7 133,157 133,419 0,196 
�
�� -10,1 124,090 124,314 0,180 


����� -0,1 110,264 110,490 0,205 
�
$ +8,6 98,275 98,462 0,190 

�&�� +15,3 89,021 89,208 0,210 
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A������
�� ��������"� 
�
���
 �����	�
 ������ �����	�
��	 ��# 
�
����# �����	 �G- � 
��������
, ���	������� 	 �
���!� 4, �	���������	�&� � ���, ��� �
����� ���������"� 
���������� 	 ���� �
 �
���%���# �
�� 	��#&� �
 ��������� �����	�
 ������, ������� ����� 
���������� ���� ���
�
�����. 

@
 ������

 2, 3 ���	����� �������� ������
������ ���# 	 ���� �����	�
��	 ��# 
�
����# 
�����	 �G- � ��������
 ��� �������	�� �����
����������
 ���������
 ���������$ (������� 
2) � ��� �
 �
����� (������� 3). 

A������ 2 – �������� ������
������ ���# 	 ���� �
���%���# �����	�
��	 ��# 
�
����# �����	 
�G- � ��������
 ��� ������
���� �����
&%�$ ����� -40 0- 

 
A������ 3 – �������� ������
������ ���# 	 ���� �
���%���# �����	�
��	 ��# 
�
����# �����	 

�G- � ��������
 ��� ������
���� �����
&%�$ ����� -40 0- � ������ 	��#��# ���������"� 
���������# 

'����
���
: 
1. A
�	���� �������
�����# 	 A����� 	 ����	����	�� � G���"��������$ ���
��"��$ �� 2030". // 
@�	���� �������
�����#. – 2010. – ^ 2. – -. 6–9. 
2. �������	 �.�., ��
��	 @.+., ���������	 �.�. G���"������"
&%
# ��
����"�# 
�
����# � 
����"��	
 �
���
 	 �
�����
 
��#$��	

 �G- � ��������
 // +�	����# 
�
����� �
��. G���"����
. 
– 2005. – ^1 – -. 14 – 1 
3. @
����	 _.�. �
������ 
��#$��	
 �G-. – �.: �G+, 2002. – 612 �. 
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4. <��&��� �.� ��������������� �
����� 	 �������-���������� �
���� COMSOL/FEMLAB. 
-J�.: -J���+���, 2006. – 89 �. 
5. -@�J 2.11.03-93. -����������� ����� � ��
	��
. -��
�� ����� � �������������	. 
J����	����
���� �����. �.: �������$ A�����, >��J HJJ, 2011. – 46 �. 
6. ��	
 6.m. /�
���$ ��������������$ ���
	�����. @�	��������: -��	�����
�, 2002. – 300 �. 
7. -�����	 =.m. ��������
!�# � �����	�� ����. ������� ��# 	���	. �.: +��
������	� �G+. 2001.  
– 472 �. 
 
 
�*/ 677.46.494:536.46 

���
��
�����
 � ��	�������� �
��
��� ����������� 	
��	������ 
��	

����� 

�+/A_/��6 �.@., 
����
��, '+J6���6 '.6., 
����
��,  
q�==�6 =.*., 
����
��, -�<<��+@6 =.�., �
"����
��, q_'+@ 6.6., �
"����
��, 

<=-v6J�v@+/��6 @.�., 
��������, <=-v6J�v@+/��6 �.+., ��������� 

�����	���$ "����
���	����$ ���	������� ���
$�
 � ��
����"��, 
A����$���$ "����
���	����$ ��!�
����$ ���	�������,   

". ����	
, A����$��
# >����
!�# 
 

/�&��	�� ���	
: ��������	
���, �������
!�#, ����������� �
����
��, �������
!�#, 
�
��������� "�����#, �	�$��	
, ���
�
���� "��&�����. 

A����
�: 	 �
���� ������
	���� �������
�� �����
 �������	��"� ������
 �������
!�� 
!���&�����
 ����������
 �
����
��	 � ����������� �
���
�������
 ������	 ��������	
��# 
�����������
. ���������� �����
����� �
�
����� ���!���
 �������
!�� ��������$ � 
��&��	
���� 
����
�����
���$ ��
�� �
���������� "�����# 
��
������  KWB, ������� 
��������	
&� ����$��	�$ �"���
%����$ ������ � ����������� �������� 27,9-28,2 % ��.  

@
 ����#����� ���#������$ �� ���
��	
�� ������� ����	�����	
 � 
����
�����
���� 
��
�#�. +
 ��������� �	�$��	
: 	����
# "�"�������������, �#"�����, ��������� ���
&� �
 
���	���
��������  ��# ��"���	����# �
� ������$ ����	�"� (�����
 � ���������� �����, 
��������� � "
������� ��
�� � ��.), �
� � ��
�������"� (��������, �
�
��, ����� � �.�.) 
�
��
����#. -�%���	����� ������
���� ��
��$ #	�#���# "��&�����, ����������$ ������ �� 
���	�E
�� 17-18 % ��. � ����E����	� ���
� ���
 ����#�� �
����, �
���%
&%�� ���������� 
"��&��
 ����������
 �
����
��	 ��# ������� ����%���$ � ��
������
, 	 �����	����	� 
��������
 ��	
��	 ����	�"� �
��
����# (�����
 ��# ������
 �&��$, ���������� ����� � ��# 
���"�
 !���$) � ���!������. J������ �������
 �������# "��&����� !���&�����
 �
����
��	 
����� ���	���������� ��
�����.  

����E���� ����!���
����
 

�
��������� ����������
 �
����
��	 ��� ����
��� �� 
��	�
 �	�$��	 ����� ������!���	
��# �
 ���� ����
��������"� ��������# ��� ���������# 
�
��	�$ ��
����"�� ������� ��
�������� ����E�
 �
����
����
 �
��
� � 	������, ��� ����
��� 
����!���
���� ��	�
 	���	 	������. J������ �������
!�# #	�#���# ����� �� ����	��
 
�������	 ����
��# ����������� �
����
�
� ���!��������
 �	�$��	, 	 ��� ����� �"���
%����
. 
�
���� 	������� 	 �����	����	� �"���
%�%����
 ����������
 �
����
��	 #	�#���# 	���� 
�����
����
 ����$ � ������	 �������
!�� [1, 2]. 

� �
����	� ��I���
 �������	
��# 	���
�� ����	�& �
�E��
��	
���& 
����
�����
���& 
��
�� 
��. 210, ��	��
������$ ��������� 110 "/�2. *�# �"���
%����$ �������
!�� ��������	
�� 
������
���������
%�$ ��"
�������$ �
��������� "�����# (q�) - 6��
���� KWB. � �
����	� 
�
�
���
���
 		����� 70-75% ��������& ������� @3A�4. �������
!�& ���%���	�#�� ������� 
�������� � ��&��	
����. q
��������� "�����# �
��
	�#�� ����������	
���$ 	���$ �� ��������$ 
���!����
!�� 
��������
 	 ����������� �
��	���. +������ �
��	��
 �����
��, � ��
�� 
	���E�	
�� �� ������
��# 	�
"� 8%. q
��� ���
�!� ���	��"
�� ��������
����� ��� ������
���� 
150-170 0- 	 ������� 2-10 ���. ������!���	
���& ��
�� ���	��"
�� �����	�� 
������$ 	���$ � 
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